О методах расчета рассеяния лобовых частей однофазных обмоток by Сипайлов, Геннадий Антонович & Хорьков, Константин Александрович
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОЕО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
1965Том 138
О М Е Т О Д А Х  Р А С Ч Е Т А  Р А С С Е Я Н И Я  Л О Б О В Ы Х  Ч А С Т Е Й  
О Д Н О Ф А З Н Ы Х  О Б М О Т О К
Г. А. СИПАЙЛОВ, к. А. ХОРВКОВ
(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин и общей
электротехники)
Ра с с еян и е  лобовых  частей, н а р я д у  с пазовы м  рассеянием,  я вл яе тс я  
одной из основных с ос та вл яю щ и х  полного рассеяния  обмоток  э л е к т р и ­
ческих маш ин.  П оэтому  в тех случаях ,  когда  по условиям  работы э л е к ­
трической  м а ш и н ы  необходимо,  чтобы реажтивное сопротивление  р а с ­
сеяния было !по возм ожности  минимальным , стре м ят с я  ум ен ь ш ат ь  как  
пазовое,  т а к  и лобовое  рассеяние.  Н априм ер ,  в генераторах  разры вной  
и ударной  мощности,  в целях  получения м ак си м а ль н ой  величины тока  
короткого з а м ы к а н и я  в м аш ине  з а д а н н ы х  габаритов ,  уменьшение  р е а к ­
тивного сопротивления рассеяния  дос тига ется  за  счет ум еньш ения  чи ­
сла  витков обмотки  статора ,  ум еньш ения  глубины п а з а  с татора  и у в е ­
личения  его ширины,  экр а н и р о в а н и я  лобовых  частей,  ум еньш ения  во з ­
душного з а з о р а  и т. д.
Реактивность  рассеяния  лобовых частей подобно реактивности п а з о ­
вого рассеяния  определяется  известной формулой
<70) 1
X л =  4 TC f  +Q    I X j i 1 ( 1 )
РЧ i
где  Хл — провод им ос ть  ра с се яния  л о б о в ы х  частей.
Д л я  о п р е д е л е н и я  проводимости  л об о во го  ра с се яния  с у щ е с т в у ю т  
эм пирич еские  ф о р м у л ы ,  с п р а в е д л и в ы е  д л я  о п р е д е л е н н о го  типа  о б м о т ­
ки,  например ,  д ля  однофазной  однослойной  к о нце нтрич е с кой  обмотки  
эта ф о р м у л а  им еет  вид
Q1 =  ( 0 , 4 7 /лер — 0,3т) J  . (2)
I
Р а с ч е т  по ф орм ул е  (2) д а ет  значения  а л , достаточно близкие  к д е й ­
ствительным. Нед остатком  ф орм ул ы  (2) является  то, что она не о т р а ­
ж а е т  физической  сущности  сложной картины поля рассеяния  лобовых 
частей. П оэ т о м у  не возм ожно  при расчете  по ф ормуле  (2) оценить в л и я ­
ние отдельных ф ак торов  на величину проводимости,  в частности,  из нее 
не видно,  какое  влияние  на поле рассеяния  о к а з ы в а ю т  ф ерром агнитны е  
поверхности,  о к р у ж а ю щ и е  обмотку,  угол на к л о н а  лобовой части о б ­
мотки и т. п.
Д л я  определения  наиболее  э ф ф ектив ны х  методов с нижения  п р о в о ­
димости лобового  рассеяния  необходимо найти значения  к а ж д о й  сос­
т а в л я ю щ е й  проводимости.  С этой целью в настоящей ра боте  на основе
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методов отрезков  и з е р к а л ьн ы х  ото б р а ж е н и й  с помощью с ч е т н о -р е ш а ю ­
щей м аш и н ы  «Минск-1» выполнены расчеты,  ре зул ьта ты  которых поз­
в о л я ю т  п р о а н а л и з и р о в а т ь  влияние  отдельных с о с та вл яю щ и х  на в е л и ­
чину проводимости  лоб ового  рассеяния.  Р а с ч е т  проводился  прим ени­
тельно к ге не рат ора м  ударной  мощности,  д л я  которых реактивное  
сопротивление  рассеяния  явл яе тс я  одним из основных па р а м е тр о в  
и в которых о д н о ф а з н а я  однослойная  об м отка  имеет  ощ ути м ы е  пре ­
им ущ ес т ва  перед  другими  ти пами  обмоток  [6].
Метод отрезков  и метод з е р к а л ь н ы х  отоб ра ж е ний
И звестны попытки создания  методики  расчета  рассеяния  лобовых  
частей обмоток  электрических  м аш ин  методом отрезков,  то есть путем 
расчета  индуктивностей и взаимоиндуктивностей  отдельных уч астков  
к а т у ш е к  обмотки  с последую щим  их сумм ированием  и учета  вл ияния  
стал и  с та то р а  методом з е р к а л ь н ы х  отоб ра ж е н и й  [1]. М е т о д и к а  [1] по­
строена  на основе классических  в ы р а ж е н и й  д л я  индуктивности  и взаи-  
моиндуктивности  двух  отрезков  [2].
Т а к  к а к  при большом  числе к а т у ш е к  расчет методом отрезков  с т а ­
новится очень трудоемким,  то, с целью упрощ ения  его, автор [1] з а м е н я ­
ет среднеге ометрические  расстояния  м е ж д у  о тр е зк а м и  их ре а л ь н ы м и  
р а с с т о я н и я м и  и объединяет  группу проводников,  с о с та вл яю щ и х  л о б о ­
вую часть,  в один эквивалентны й  проводник .  Т акие  упрощ ения  п р и в о ­
д я т  к большим  погрешностям  при расчете взаимоиндуктивностей .
С ов ре м е н н а я  вы числ ител ьная  техника ,  и с п о л ь зу ю щ а я  э лектронные  
вы числ ител ьны е  м ашины , позволяет  выполнить  расчет рассеяния  л о б о ­
вы х частей методом отрезков  при любом  числе к а т у ш е к  без в ы ш е у к а ­
з а н н ы х  упрощений.  Такой  расчет вы полнен нами  на счетно-реш ающ ей 
м аш ине  М и н с к - 1 д л я  р я д а  генераторов ,  им ею щ их на статоре  о д н о ф а з ­
ные  однослойные концентрические  обмотки.  К о н ф и гу р а ц и я  л обовы х  
частей  обмотки  пре д ст а вл е н а  на рис. 1.
Рис. 1. Лобовая часть обмотки статора.
Р е а к т и в н о с т ь  рассеяния  лоб овы х  частей  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  сум- 
ма  реактивностей  с а моиндукции  L всех отрезков  к а ж д о й  из трех зон, 
обведенных на рис. 1 пунктирными линиями,  и в за им оинд укции  M  всех 
отрезков  к а к  внутри к а ж д о й  зоны,  т а к  и м е ж д у  зонами.  П р и  этом уч и ­
ты ва е тс я  увеличение  полной индуктивности  отрезков  за  счет наличия  
с т а л ь н ы х  поверхностей с та то р а  M cc , корпуса  M ck , ротора  M cp и т о р ­
ц е в ы х  щитов M  ст-
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Са м оиндуктивность  лобовой части обмотки,  представленной  на 
рис. 1, м о ж е т  быть определена  через ее геометрические  р а з м е р ы  [2]:
пгпах
L =  0 , 8 - 1 0 ' ½ 2 ^
W= 1
2 U п ( In — +  f -  -  1
g  h
(3)
+  It J i n  +
V g Qn
где  W i —  число п о с л ед о в ат е л ь н о  соединенны х  витков  обмотки ,  
п — п о р я д к о в ы й  ном ер  к а т у ш к и ,  начиная  с н аим еньш ей ,  
g  — с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о е  расстояние  с е че н и я  к а т у ш к и  от с а м о ­
го себя ,  причем  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  с е че ния
g  =  0,224 (Ам + A m),
Am и  Avi — высота и ширина  изол ированной  меди в пазу,  причем
i D
Am =  -  Kn —  ,
*1
кп — от н о ш е н и е  ширины  паза к з у б ц о в о м у  делению ,
Zm и Z2n — длина  о т р е з к о в  * -ной  к а т у ш к и  по с е р ед и н е  ее  с е че ния  
с оответственно  в д ол ь  оси маш ины  и в та н ге н ц и а л ьн о м  направлении  
(рис.  1).
Д л и н у  о т р е з к о в  Zln и Z2n м о ж н о  вы разить  ч е р е з  п арам етры ,  ко т о р ы е  
я в л я ю т с я  н аиб олее  х а р а к т е р н ы м и  для  вы лета  л о б о в ы х  частей  (рис.  1)
Zm =  C2 +  0,5 Am +  (n - 1 )  (Ам +  CO,  ^ (4>
Z2n =  —  ( D  +  K 1K 2 Ам) ^ ------1 + 2 я  j  , (5)
где  K 1 — от н о ш е н и е  высоты паза к е го  ш ирине ;
к2 — коэф ф и ц и е н т ,  уч и т ы в а ю щ и й  у гол  наклона  а  л об овой  части 
к оси абсцисс ,  причем
_  2Zl n t g a
к2 — 1-4    .
+ ь м
Д л я  д в у х п о л ю с н ы х  машин с о д н о ф а зн о й  од нослойной  обмоткой  
на статоре  при числе  пазов,  з а п о л н е н н ы х  обм откой ,  равном 2/3 от 
пол ного  числа пазов,  м ак с и м а л ь н о е  число  о т р е зк о в  одной зоны равно
zI 
6
*ma X — —“
С р е д н я я  длина  о т р е зк о в  к а ж д о й  зоны Ilcp и L cp м о ж е т  б ы ть  о п ­
р е д е л е н а  из в ы р а ж е н и й  (4) и (5) под с та новкой  вместо  п е го  значения
_  Z 'l _L 1
U - і 2  +  2 •
Т огд а  с р е д н я я  д л ина  л об овой  части б у д е т  равна
З н а ч е н и я  C 2, C2 и R  даются  в виде таблиц  в зависимости от в е ­
л ичины д и а м е т р а  расточки  статора  и н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  [3,4].  
В ра с см а три в ае м ом  с л у ч а е  бы л о  принято  C2 =  0 ,1 4 D ,  С'й =  0 ,5Ьмг 
R =  0 ,05 D. Р е з у л ь т а т ы  расчета  средней  длины л обовой  части об м о т к и  
п р е д ст а в л е н ы  в табл .  1 в виде  отн о ш е н и я  /л.ср к .п о л ю с н о м у  ш агу .  
И з  табл.  1 с л е д у е т ,  что при а <  10°
W =  (1,07 1,17) те.
T а б л и ц а 1
24 30 36 42 48 54 60 66
OC==O0 1,10 1,09 1,08 1,08 1,08 1,07 1,07 1,07
ос=5° 1,12 1,11 1,10 1,10 1,09 1,09 1,09 1,09
O t = I O 0 1,17 1,16 1,16 1,15 1,15 1,15 1,15 1,14
ос= 25° 1,29 1,28 1,28 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
В за им оинд уктив ност ь  л ю б ы х  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  о т р е з к о в  
(рис.  2 а) в о б щ е м  с л у ч а е  равна
a b
м
Jj0 ç j* d
J  J V (х 2 — -*і)2 K (7)
П о с л е  и нте гриров а ния  (7) пол уча ю тс я  о ч е н ь  г р о м о зд к и е  в ы р а ж е ­
ния, которы е ,  однако ,  становятся  б о л е е  простыми для  частных с о о т ­
нош ений  отрезков ,  им ею щ и х  место  в рассм атриваем ом  с л у ч а е :
dx»
dx.
Рис. 2. К расчету взаимоиндуктивности отрезков.
1) при равны х  о т р е з к а х ,  и с х о д я щ и х  от одной граничной  п л о с к о с ­
ти (рис.  2, б),
ft L r f i
ft
TW1 =  16- IO-8Wjft In
L1 ft
(8)
2) при н е р а вн ы х  о т р е з к а х ,  и с х о д я щ и х  от одной граничной  п л о с ­
кости (рис. 2, в)
283.
3) при  неравны х  о т р е з к а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  сим м етрич но  (рис.  2 , г)
M 3 = 0 , 2 - IO - s W2 [ +8) In ГО0 +  Ч)
(Ю)
где / /  — с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о е  ра сстояние  м е ж д у  отре зка м и :
Pu Qt и F1-  о тр е зк и ,  а н а л о ги ч н ы е  о тр е зк а м  p , q  и г (рис.  2), р а с с ч и т а н ­
ные  за меной  р е а л ь н о г о  расстояния  м е ж д у  отре зка м и  h на с р е д н е г е о ­
м ет р и ч е с ко е  расстояние  A1.
С р е д н е г е о м е т р и ч е с к о е  расстояние  м е ж д у  отр е зк а м и  о п р е д е л я е т с я  
величиной  о т р е зк о в  и их взаим ным р а с п о л о ж е н и е м  (рис. 2)
И с с л е дов а ние  вл ияния  ф ерром а гнитны х  поверхностей  на величину 
полей р а с се ян и я  л обовы х  частей  обмоток  электрических  м аш и н  не я в ­
л яе тс я  новой задачей .  Увеличение  индуктивности  из -за  наличия  с т а л ь ­
ных поверхностей,  о к р у ж а ю щ и х  лоб овы е  части,  учитывается  методом 
з е р к а л ь н ы х  отоб ра ж е ний ,  при этом н а п р а в л е н и е  тока  в зе р к а л ь н о м  ото­
б р а ж е н и и  о тре зка  сохраняет  н а п р а в л е н и е  тока  реального  отрезка ,  а 
р а с с т о я н и е  м е ж д у  отре зка м и  приним ается  ра вны м  двойном у  р а с с т о я ­
нию от реального  отре зка  до ферромагнитной,  поверхности.  А. И. Воль-  
дек  достаточно  полню рассм отрел  влияние  торцевой  !поверхности стали  
с татора ,  однако ,  он пренебрег  влиянием  поверхности  корпуса,  считая,  
что расстояние  м е ж д у  лоб овой  частью и корпусом велико ,  не приводя  
при этом никаких  количественных да н н ы х  [5]. Сущ ествует  мнение,  что 
метод  з е р к а л ь н ы х  о т о б р а ж е н и й  неприменим д л я  расчета  и нд уктив но­
стей обмоток ,  ра с п о л о ж е н н ы х  вб лизи  ф ерром а гн и тн ы х  цилиндрических  
поверхностей.
Учет влияния  р отора  и корпуса  на индуктивность  рассеяния
П ров е де нны е  н а м и  исследования  показали ,  что введением п о п р а ­
вочного к о эф ф ицие нта  м ож но  свести рассмотрение  изогнутого  пр о во д ­
ника» р а с полож енного  вблизи  цилиндрической ф ерром агнитной  поверх ­
ности,  к п р ям о м у  проводнику  и плоской ф ерром агнитной  поверхности .  
Этот  к оэф ф ициент  зависит  от ширины ка туш к и  и ра с ст оян и я  ее до ф е р ­
ромагнитной  поверхности.
A2 Iip 1In H1 =  In - L - ---------
ab qr 2ab
[р2 I n р  +  h2 In А — г 2 In r — + I n g ]  —
*
 [.Scp1 —  6©. L i l  гab ( i d
где
O1 == arctg —
h ' h '
i aO3 =  arc  tg  —
h/
л обовы х  частей
284
Д л я  экспериментального  определения  поправочного  коэф фициента  
было изготовлено три группы к а ту ш е к  по три катуш ки  в ка ж д о й  груп­
пе. О д н а  из к а т у ш е к  группы изготовл ял ась  изогнутой по радиусу  + = _
и им ела  вид лоб овой  части концентрической обмотки,  причем в первой 
группе ш ирина  ка туш к и  при н и м ал а с ь  равной полному ш а гу  т, во второй
2 1группе — -— т , в третьей — — т. Во всех изогнутых к а т у ш к а х  прямо- 
3 3
линейные стерж ни  им ели меныііую длину  по сравнению с изогнутыми 
с тержням и.  Д в е  другие  катуш ки  к а ж д о й  группы изготовлялись  к в а д ­
ратны ми со сторонами  равны ми  соответственно больш ей и меньшей сто ­
роне изогнутой катушки.
ГПТ поо ~^Гв
L
OB
rUTXUTJT-
Qh-
±  +■
J
(V) Î U K
Рис. 3. Схема экспериментальной установки, где 
ИК — поочередно устанавливаемые исследуемые 
катушки.
Эксперимент  производился  на установке,  п р и нципиа л ьна я  схема  
которой представлена  на рис. 3. В качестве источника переменного  тока  
использован  генератор ПТ-1100, позволяю щ ий получать регулируемое  
н а п р я ж е н и е  с частотой 1000 гц. Применение  повышенной частоты о б у ­
словлено стремлением получить  зам етны е  изменения  реактивного  с опро­
ти вления  катушек ,  им ею щ их сравнительно  небольшие  геометрические 
размеры.  В процессе экспериментов  д л я  всех ка туш е к  поочередно и з ­
м ерял ись  полное сопротивление  Z и активное сопротивление г. П ол ное  
сопротивление  изм ерял ос ь  методом вольтметра  и а м п е рм ет ра  с исполь­
зованием  приборов  к л а с са  0,2, а активное  сопротивление  изм ерялось  с 
помощью моста  постоянного тока  типа  УМВ. Реактив ное  сопротивление  
к а ту ш е к  определялось  расчетным путем
X =  V z 2 -  г 2 .
П е р в о н ач а л ь н о  определялось  реактивное  сопротивление изогнутой 
и плоских к а ту ш е к  к а ж д о й  группы, располож енны х  в воздухе,  з а т е м — 
сопротивление  тех ж е  к а ту ш е к  при располож ении  их на расстоянии h 
от ферромагнитной  поверхности.  П р и  этом д л я  к а ж д о й  катуш ки  ф и к с и ­
ро в а л а с ь  ра зн и ц а  X м м е ж д у  ее сопротивлением вблизи  ф е р р о м а гн и т ­
ной поверхности  и сопротивлением в воздухе.
Если  об о зн а ч и т ь  ч ере з  Х и\ ув е л и ч е н и е  индуктивного  с опротив ­
ления  з а  счет наличия  стали вблизи плоской  кв адратной  к а ту ш к и ,  
сторона  которой  равна  м е н ь ш е й  (прямолинейной) стороне  изогнутой  
катуш к и ,  ч ере з  X u2-  то ж е ,  д л я  б о л ь ш е й  кв адратной  кадуш ки  и ч е ­
рез  X u8 — то ж е ,  д л я  изогнутой  ка туш к и ,  то приращ ение  и н д у к т и в ­
2 8 5 -
ного  с о п р о т и в л е н и я  одного  изогнутого  с т е р ж н я  из-за  наличия  стали 
б у д е т  рав но
АГмз— 0,5 AQi
а п р и р а щ е н и е  и н д укти в н ого  с опротивления  п рям ого  с т е р ж н я ,  равного  
по д л ине  изогнутом у  с т е р ж н ю ,  равно 0,25 Х м2. Отсюда  м о ж н о  найти 
искомый поп ра воч н ы й  коэф фициент
/г =  2U - C T  (12)
N м2
Р е з у л ь т а т ы  расчета  поправочного  коэф фициента  по экс п е ри м е н ­
т а л ь н ы м  да н н ы м  д л я  одного з а з о р а  м е ж д у  катуш кой  и ф е р р о м а г н и т ­
ной поверхностью представлены в табл .  2. П ри  определении к о э ф ф и ­
циента  k .
Т а б л и ц а  2
№
группы
катушек
Размеры в мм  и форма 
катушек X  ом X u ом к Примечание
1
135x135 плоская 
210x210 плоская 
2 1 0 х  135 из. у — т
21,3
37,7
26,2
— —
Катушки располагались 
в воздухе
2
115х  115 плоская 
140x140 плоская 
2
140х 115 из. у — — т
О
18,6
22,2
19,0
— —
3
6 5 x 6 5  плоская 
7 0 x 7 0  плоская 
1
7 0 x 6 5  из. у = ~  т
О
8,0
9,1
8,6
— —
1
135x135 плоская 
210x210 плоская 
210x135 у =  т
29,7
55,1
33,0
8 ,4
17,4
6,8 0,30
Катушки охватывались 
ферромагнитной поверх­
ностью. Расстояние от 
катушки до поверхности 
/7 =  4 мм.
2
11 5 Х 115 плоская 
140x140 плоская
140X115 у = у т
25,8
32.0
25.0
7 .2  
9,8
6 .2 0,53
3
6 5 x 6 5  пдоская 
7 0 x 7 0  плоская 
1
7 0 x 6 5  у - -= ~ t
U
I M
12,6
11,4
3,1
3, 5
2, 8 0,70
1 210x135 у = т 47,2 21,0 1,93
Катушки охватывали 
ферромагнитную по­
верхность /7 =  4 MM
2
2
140x115 у—
О
31, 0 12,0 1,70
3
1
7 0 x 6 5  у =  — т
3
»
12,6 4 ,0 1,40
2 8 6
в случае ,  когд а  к а т у ш к а  о х в а т ы в а е т  с тал ьную  поверхность ,  д а н н ы е  д л я  
плоских  к а т у ш е к  были в зят ы  из строк  табл .  2, о тносящ ихся  к к а т у ш к а м  
о х в а т ы в а е м ы м  сталью. Аналогичные  расчеты были проведены д л я  д р у ­
гих зазоров .  З а в и с и м о с ти  ко э ф ф и ц и е н та  k от ра с ст ояния  м ё ж д у  к а т у ш ­
кой и ф ерром а гн и тн ой  поверхностью к а к  ротора ,  т а к  и ко рпуса  п р е д ­
с т а в л е н ы  на рис. 4.
К
»
Рис. 4. Зависимость поправочного коэффициен­
та k от расстояния между катушкой и ферромаг­
нитной цилиндрической поверхностью: а) катуш­
ка охватывает поверхность, б) катушка охваты­
вается поверхностью.
П о  д а н н ы м  рис. 4 получены в ы р а ж е н и я ,  п о зв о л я ю щ и е  о п р е д ел ят ь  
по п р а в о ч н ы й  к оэ ф ф ицие нт  аналитическим  путем в ходе прое кти ров а н и я  
м аш ины :
а) д л я  с л у ч а я ,  когда  к а т у ш к а  о х в а т ы в а е т  ф е р р о м а г н и т н у ю  п о ­
в е рхн ос ть ,
A = I  +  1,1 TC. _  о,5 —  . (13)
\  -z
б) д л я  сл у ч а я ,  когд а  к а т у ш к а  о х в а т ы в а е т с я  ф е р р о м а г н и т н о й  п о ­
в е р х н о с т ь ю ,
A = I -  0,65 TC. — 0,2 А — . (13 а)
X
П р и м е н е н и е  поправочного  к о э ф ф и ц и е н та  позволит  п о л ьзо ва т ьс я  
методом з е р к а л ь н ы х  о т о б р а ж е н и й  в случае ,  когда  к а т у ш к а  р а с п о л о ж е н а  
вблизи  цилиндрической  ф ерром агнитной  поверхности .
Учет вл и ян и я  под ш ипниковы х  щитов  на величину  р а ссеяния  лобо-  
ь вых частей  обмотки  с т а т о р а  о с ущ ествл яется  та ки м  ж е  путем, к а к  и т о р ­
цевой  поверхности  статора .
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Анализ  результатов  расчета  реактивности 
ра ссеяния  л обовых  частей
П о  изложенной  методике,  с использованием  в ы р а ж е н и й  (3— 13), 
был выполнен на Э Ц В М  «М и н с к - 1» расчет отдельных составл яю щ их  и 
результирую щ его  реактивного  сопротивления  рассеяния  лобовых  частей. 
Б л о ч н а я  схема  расчета  п р ед ставл ена  на рис. 5. П ри  расчетах  быліт п р и ­
няты с ледую щ ие  пределы изменения  переменных величии:  
д и а м е тр  расточки  статора
D =  0,5 J - к -0,2, где  к =  0; 1; 2; 3; 4, 
полное  число пазов статора
г ’ =  24 J -  к *6, где к =  0; I; 2.. .7.
I Засылка К, (о)
4 Сробиение с max
За с ь/л на Л Co) 
7
ч : Приращение ts, 
W Приращение Z 1
.при Л >йтаі..\ Cpaßne ние с D тал
,---------------------  1 При Г) >П mäx—1 Печа ть резул ь та г об рис ѵ ---------------------------
З а с ы л  т a  Z , Co)
Сравнение с Z', так
Расчет постояннь/х:
бы, Птах , бтт, Стах, t
 І   .
Засыл на п (о)
Сравнение С Птах
Расчет д, и C2   ,—
Расчет а
X
Срабнение с t max
Расчет h,
 Z
Расчет Mf
Приращение а7Щ(
Расчет Х$х
при К. У H, max i ' g - ■ ■ —  W Останов
QPJA > §..та\  ( Приращение п \
Рис. 5. Блок — схема расчета реактивности лобового рассеяния на ЭЦВМ «Минск-1».
П ри  этом расстояние  от крайней  ка туш к и  до торцевого  щ ита  прини­
м ал ось  равны м  0,6 D , расстояние  от к а ту ш е к  до корпуса  — равным D, 
расстояние  от к а т у ш е к  до ротора ,  в зависимости  от числа  зубцов  с т а ­
тора  и ротора  и величины д и а м е тр а ,  — равны м  (0,1 +- 0,3) D.
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  д л я  одного из д и а м е тр о в  (D =  0,9 м) п р е д ­
ставлены в табл .  3, там  ж е  д л я  сравнения  приведены значения  р е а к т и в ­
ности лобового  рассеяния,  рассчитанные  по ф о р м у л а м  (1) и (2).  Д л я  
в ы р а ж е н и я  с а моиндукции  и в за им оиндукции  в генри необходимо з н а ч е ­
ния L и M в табл .  3 ум н о ж и ть  на 10 ~ 8.
. Д л я  всех рассм отренных  д и а м е тр о в  ка рти н а  распределения  сос та в ­
л я ю щ и х  реактивного  сопротивления рассеяния  лобовых  частей пол у ­
ч ается  такой  же ,  к а к  и д л я  D = O ,  9 м, поэтому д анны е  расчета  д л я  д р у ­
гих д и а м е тр о в  не приводятся .
А н а л и зи р у я  полученные результаты ,  частично пред ставл енны е  
3  табл .  3, м ож н о  заключить ,  что реактивность  лобового рассеяния  со-
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COIls*
ази
со
*1 24 30 36
L 1356 1627 1922
M 1789 3086 4373
L f i M 3145 4713 6295
M cc 1231 1779 2427
M ck 238 342 465
M ct 622 899 1225
M c р 1189 1710 2237
Mc 3280 4730 6458
Lji — L -f- M  -f- Afc 6427 9442 12750
( L f i M ) I L jl % 49 50 49,2
M cc '.Ljl 0Zo 19,1 18,8 19,0
M ckILj1 % 3, 7 3, 6 3, 7
M ct : Ljl 0Zo 9, 7 9, 5 9, 6
M cpILj 1 % 18,5 18,1 17,5
M c : Ljl % 51 50 50,8
Х л (ом)  Минск— I 0,0202 0,0296 0,0400
Х л (ом)  эмп. форм. 0,0197 0,0294 0,0406
X* - К % 102,5 100,5 98,5
Ю00о
Т а б л и ц а  3
42
2228 
6087 
831-5 
3176 
606 
1602 
3058 
8443 
16758 
49,7  
18,9 
* 3,6
9, 6 
18,2 
50,3  
0,0526 
0,0540 
97,5 *
48
2548
8078
10626
4025
767
2029
3863
10684
21310
50
18,9
3, 6
9,5
18,0
50
0,067
0,070
96,0
54
2880
10346
13226
4975
946
2507
4791
13340
26445
50
18,8
3, 6
9, 5
18,1
50
0,083
0,088
94,5
60
3220
12895
16115
6025
1144
3035
5803
16107
32222
50
18,7
3, 6
9, 5
18,2
50
0,101
0,107
94,5
66
3569 
15723 
19292 
7175 
1361 
с 613 
6903 
19052 
38344 
50,2  
18,8 
3, 6  
9, 4 
18,0 
49,8  
0,120 
0, 129 
93,0
*
стоит из двух примерно  одинаковы х  частей:  реактивного  сопротивления,  
которое им ела  бы л о б о в а я  часть при отсутствии стали  и реактивного  
сопротивления,  д о б а в л я ю щ е го с я  за  счет наличия  ф ерром агнитны х  по­
верхностей, о к р у ж а ю щ и х  обмотку.  П ри  этом приращ ение  реактивного  
сопротивления за  счет влияния  торцевой поверхности стали  статора  
составляет  около 20% ,  торцевой поверхности щитов — около  10%, ци ­
линдрической поверхности р о т о р а — около 20% и поверхности к орп у­
с а — около 4% от полного реактивного  сопротивления рассеяния  л о б о ­
вых частей.
С р а в н и в а я  результаты  расчета  на Э Ц В М  с данными,  полученными 
при расчете по ф о р м у л а м  (1) и (2),  м ожно  отметить их хорошее с о в п а ­
дение. Следовательно ,  в тех случаях ,  когд а  не требуется  количествен­
ной оценки отдельных с ос та вл яю щ и х  реактивности  рассеяния  лобовых 
частей, целесообразно  вы полнять  расчет по эмпирическим формулам .
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